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1. Introduccién

1.1. Propésito

Este documento brinda una vision comprensible de la arquitectura con un enfoque orientado al desarrollo de
la aplicacion, asi como las posibilidades de extensibilidad del mismo. Se describen las relaciones entre los compo-
nentes del sistema utilizando distintos enfoques con la finalidad de brindar una mayor comprensién del sistema a
nivel interno. Se pretende que el documento brinde al lector una visién global del diseno general del framework
desarrollado.

Este documento sera utilizado en una proxima instancia por el equipo de desarrollo del sistema, y a posteriori
con el fin de extender el mismo en alguno de sus aspectos.

1.2. Alcance

El documento se centra en el desarrollo de la vista logica del framework. Se incluyen los aspectos fundamentales
del resto de las vistas y se omiten aquellas que no se consideren relacionadas al sistema a desarrollar.

1.3. Definiciones, Acrénimos y Abreviaciones

Direccién MAC la direccion MAC (Media Access Control address o direccion de control de acceso al medio) es
un identificador que corresponde de forma tnica a una tarjeta o interfaz de red.

Framework Representa una arquitectura de software que modela las relaciones generales de las entidades de do-
minio, ademas de proveer una estructura y una metodologia de trabajo la cual extiende o utiliza las aplicaciones
de dominio.

LAN Red de area local (Del inglés Local Area Network)

RUP Rational Unified Process. Modelo de proceso para desarrollo de un sistema informético desarrollado por la
empresa Rational de IBM.

XML siglas en inglés de Extensible Markup Language (lenguaje extensible de marcas), es un metalenguaje exten-
sible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).

1.4. Organizacién del Documento

El documento se desarrolla y organiza en base a la plantilla elaborada para el artefacto Software Architecture
Document del proceso de desarrollo de software elaborado por RUP([1, 2], adaptada a las caracteristicas particulares
del tipo de proyecto en desarrollo. En la seccién 2 se da una descripcion de las distintas vistas que serédn desarrolladas
en las siguientes secciones.

Las siguientes secciones se abocan a la descripcién de la arquitectura del sistema EasyRobots, entrando en
detalle de las vistas definidas.
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2.

Representacion de la arquitectura

El modelo propuesto por RUP para representar la arquitectura utiliza el siguiente conjunto de vistas:

Vista de Casos de Uso: lista los casos de uso o escenarios del modelo de casos de uso que representen funciona-
lidades centrales del sistema final, que requieran una gran cobertura arquitecténica o aquellos que impliquen
algin punto especialmente delicado de la arquitectura.

Vista Loégica: describe las partes arquitectonicamente significativas del modelo de diseno, como ser la des-
composicién en capas, subsistemas o paquetes. Una vez presentadas estas unidades logicas principales, se
profundiza en ellas hasta el nivel que se considere adecuado.

Vista de Procesos: describe la descomposicién del sistema en threads y procesos pesados. Indica que procesos
o grupos de procesos se comunican o interactian entres si y los modos en que estos se comunican.

Vista de Distribucién: describe uno o méas escenarios de distribucion fisica del sistema sobre los cuales se
ejecutard y desplegard del mismo. Muestra la comunicacion entre los diferentes nodos que componen los
escenarios antes mencionados, asi como el mapeo de los elementos de la Vista de Procesos en dichos nodos.

Vista de Implementacion: describe la estructura general del Modelo de Implementacién y el mapeo de los
subsistemas, paquetes y clases de la Vista Légica a subsistemas y componentes de implementacién.

Vista de Datos: describe los elementos principales del Modelo de Datos, brindando un panorama, general de
dicho modelo en términos de tablas, vistas, indices, etc.

11
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3. Vista de Casos de Uso

En esta secciéon se describen los Casos de Uso relevantes para definir la arquitectura del sistema a desarrollar.
Se detalla méas informacién sobre estos casos de uso en el documento de Modelo de Casos de Uso[3].

También se consideraran aquellos requisitos funcionales como no funcionales definidos en el documento Especi-
ficacion de Requerimientos de Software[4].

En la figura 1 se presenta un diagrama con los Casos de Uso identificados como relevantes para la arquitectura.
A continuacién se detallaran éstos y se explicara brevemente el motivo por el cual fueron incluidos.

3.1. Inicializacion del sistema

El usuario inicializa el sistema y éste crea las instancias que reflejen el estado inicial solicitado. Para ello el
usuario debe brindar un archivo que describa una aplicacién robética conteniendo uno o varios comportamientos
que se podran utilizar, los dispositivos de visién que seran utilizados por el sistema, la especificaciéon de la estructura
de los robots, asi como otros atributos necesarios para definir completamente la aplicacion.

Este caso de uso es relevante debido a que cada entidad definida en la aplicacion robotica debe estar declarada
en un archivo del sistema con cierta estructura definida por la entidad logica del sistema. Dada la precondicion
de que el sistema debe ser extensible de forma de incluir nuevas entidades (robots, sistemas de posicionamiento,
comportamientos, planificacion de trayectorias, etc.) cada entidad logica debe tener su cargador especifico.

3.2. Activaciéon de Comportamientos

El usuario activa uno de los comportamientos definidos que controlara a los robots identificados en el.

Este caso de uso es relevante para la arquitectura debido a que determina la necesidad de un punto de entrada
de datos por parte del usuario al sistema en tiempo de ejecucion. Los casos de uso de este estilo definirdn que
interfaces debe tener la capa logica del sistema.

3.3. Recepcion de datos de posicionamiento

El sistema recibe mensajes de las Aplicaciones Sensoriales conteniendo informacioén sobre la posicién o velocidad
de uno o més robots. El mensaje esta compuesto por los identificadores de los robots involucrados y sus posiciones
o velocidades actuales. Posteriormente, el sistema procesa dichos datos obteniendo las velocidades de cada robot
para ejecutar la accién que mejor se considerd de acuerdo al comportamiento utilizado. Estas velocidades se envian
a los sistemas de actuaciéon que se encargaran de enviarlas a los robots correspondientes.

Este caso de uso es relevante para la arquitectura debido a que se debe proveer una interfaz genérica para la
recepcion de datos brindados por los distintos sistemas de sensado y otra para la comunicacién con los distintos
sistemas de actuacion.
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Figura 1: Diagrama de los Casos de Uso relevantes para la arquitectura.
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4. Vista Légica

La presente vista logica describe el sistema en varios niveles de abstracciéon, partiendo del nivel més abstracto
agregando mayor granularidad en los posteriores diagramas.

Se intenta asignar responsabilidades especificas a cada paquete y subsistema, de manera de maximizar la cohesiéon
y minimizar el acoplamiento, segtn las recomendaciones de buenas practicas de disefio en la Ingenieria de Software[5].

El primer refinamiento realizado consiste en la descomposicion del sistema en los distintos subsistemas. Estos
subsistemas consisten en un agrupamiento de funcionalidades especificas relacionadas de forma tal que que al
integrarse, funcionan de forma cohesiva de acuerdo a los requerimientos definidos para el sistema.

Posteriormente se describe la composicién de cada uno de estos subsistemas internamente y finalmente se brinda
el diseno detallado de cada uno de estos paquetes.

4.1. Descomposicién en Subsistemas

La figura 2 muestra la descomposicion en subsistemas del sistema EasyRobots. La descomposicion propuesta se
basa en el patrén Model View Controller [6] para la interaccion entre la interfaz grafica y el modelo.

<<SubsSystem::
GUI < !
T 1
| 1
1 1
1 1 VIEW
------------------------------------r---------------------------d---------
1 1
— . :
h 4 1
____________________ <<ZSubsystem>> e 1
1 Controller 1 1
1 1 |
1 1 |
1 1 1 CONTROLLER
- mmm e mmmm mlE e e m o m e Em e E o mmmmmEmmmmmmd mEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ... .-
: ! ! MODEL
1 1 1
1 Engine Wy 1
1
1
1 _l IPosition | - - — o |
1 e )
1 ccbsystan | ~yg IE““;’O_ <<Subsystens> :
1 Position - Entity i
-
1 e — - - - - 1
-
Y - |
- I
<<3ubsystem>> .
Loader == o™ <
-
-
-
_I - _l
= I3trategy
<<Su}:system>>_ ___________ - : <<Subsystemn>>
AppController Strategy

Figura 2: Arquitectura de la aplicacién

4.2. Descripcion de Subsistemas

4.2.1. GUI

Este subsistema representa la interfaz de usuario desde la cual se interactuara con el sistema. A partir de ésta se
podré activar un comportamiento, cargar una nueva aplicacién robotica, asi como desplegar informacion del estado
de los sistemas mediante notificaciones recibidas de éstos. Para recibir notificaciones de cambios de los subsistemas
Position y Entity, la interfaz se deberd registrar como observador a cada subsistema (ver en 4.3.4 y 4.3.5 que dichos
subsistemas permiten que observadores se puedan registrar).

4.2.2. Controller

Este subsistema ser4 el encargado de comunicar la interfaz grafica con la capa logica del sistema. Su objetivo es
el de aislar la solicitud y procesamiento de las solicitudes del usuario a través de su intefaz de la capa logica. Para
ello, recibira pedidos desde la interfaz de usuario y éste los procesara e invocara a las operaciones correspondientes
de la capa logica.
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4.2.3. Loader

Este subsistema es el encargado de instanciar una aplicacién robética a partir de un archivo XML. En este
archivo se encuentran definidas las entidades del sistema; el subsistema creara las instancias necesarias para la
posterior ejecucién de la aplicacion robética.

4.2.4. Position

Este subsistema es el encargado de manejar las distintas fuentes de datos de posicionamiento de robots y
entidades. En éste se cargaran los distintos Sistemas de Sensado y se podrin procesar mediante algoritmos de
Sensor Data Fusion. En este sentido, notifica cambios en las mediciones de los sensores a otros componentes del
sistema para que dichos datos sean consultados y procesados.

4.2.5. Entity

Este subsistema maneja todos los robots y entidades de la aplicacion robética y maneja la comunicacion fisica
con el robot. Adicionalmente traduce las velocidades en el plano a velocidades de ruedas para los robots definidos.
Es el encargado de mantener y centralizar los datos de los robots y entidades, es decir, sus posiciones, velocidades,
estructuras, entre otras.

4.2.6. AppController
Este subsistema es el encargado de ejecutar la aplicacion robética. Para ello, toma datos de los robots y entidades,
y aplica un comportamiento sobre éstos. Finalmente notifica a los robots sus nuevas velocidades en el plano.

4.2.7. Strategy

Este subsistema mantiene los comportamientos definidos por el usuario.

4.3. Diseno de Subsistemas

En esta seccién se disenard en mayor detalle los subsistemas descritos en la seccién anterior.

4.3.1. Subsistema GUI

Este subsistema no presenta un diseno complejo y al tratarse de una interfaz de usuario se deja a criterio del
programador que clases implementar segin que plataforma grafica se desea desarrollar. Para comunicarse con el
resto del sistema se deberan utilizar las interfaces brindadas por el subsistema Controller definida en la seccién
4.3.2, aquella definida por el subsistema Position 4.3.4y por el subsistema Entity 4.3.5.

4.3.2. Subsistema Controller

Este subsistema es utilizado como acceso a la capa logica desde la interfaz de usuario (Subsistema GUI). Se
brinda la interfaz IController para proveer los métodos necesarios a la interfaz de usuario.
Las componentes de este sistema son las siguientes:

= IController: interfaz implementada por el controlador del patrén Model View Controller utilizado en 4.1. Las
funciones de esta clase son:

e loadApplication: esta funcién es utilizada para cargar la aplicacién especificada por el archivo que se
encuentra en la ruta brindada por el parametro filePath.

e activateStrategy: esta funcion es utilizada para activar un comportamiento indicado en el parametro
idStrategy.

e deactivateStrategy: esta funcién es utilizada para desactivar un comportamiento indicado en el parametro
idStrategy.
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Los métodos provistos por el subsistema Controller se definen en la interfaz que se puede ver en la figura 3.

<<Interface>>

IController

+loeddpplication(filerpath: String)
+tactivateStrategy (idStrategy: String)
+degctivateStrategy (1dStrategy:String)

Figura 3: Interfaz brindada por el subsistema Controller

El diseno detallado del subsistema se puede ver en la figura 4. Las nuevas componentes detalladas de este sistema
son:

= Controller: Implementa la interfaz IController. Se disefia a través de la utilizacion de los patrones Facade y
Singleton [6]. El patron Singleton se utiliza de forma de tener una tnica instancia de este objeto, ya que no
se requieren mas puntos de entrada al sistema desde la interfaz de usuario. El patron Facade se utiliza debido
a que Controller tiene métodos que son derivados a distintos subsistemas, segin cual sea el encargado de
manejar el pedido.

COI’]EI"O[[SI’"

<<Interface>>
IController

+loaddpplication{filePath.String)
+activateStrategy(1dStrategy: String)
+deactivateStrategy(idStrategy: String)

A

<<Facade, Singleton=>x>
Controller LoaderFactory

-Controller() +getlLoader(filePath:String): ILoader
+getInstance(): Controller T

y y y y ¥

<<Singleton>> <<Singletons> =<=Singleton>> ILoader
AppController EntitiesManager| | PositionManager
E— +initialize(filePath:String)
+activateStrategy (idStrategy:String) +initialize() +initialize()
+deactivateStrategy (idStrategy:String)

Figura 4: Diseno detallado del subsistema Controller

Funcionamiento En esta seccion se describe a grandes rasgos el funcionamiento de este subsistema. Los detalles
especificos se libran a criterio del programador, mientras se respeten los criterios aqui definidos.

El funcionamiento general consiste en la carga de una aplicaciéon robédtica al sistema, asi como la activacion y
desactivacion de comportamientos.

Funcién loadApplication Cuando se desea cargar una nueva aplicacién de usuario, el controlador delega el
trabajo al subsistema Loader utilizando la interfaz brindada por el mismo (definida en la seccion 4.3.3), en particular
invocando a la funcion initialize. Para obtener una instancia especifica de ILoader, se le solicita a LoaderFactory
utilizando como parametro el mismo pardmetro brindado por la interfaz de usuario.

Al finalizar correctamente la invocacién del método, quedard cargada en el sistema una aplicacién robotica
definida en el archivo solicitado. Al finalizar la carga, se invoca a la funcion initialize de los manejadores de Robots
y de Sistemas de Sensado a fin de que se construyan todas las referencias entre estos tipos de entidades.
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Funciones activate/deactivateStrategy Cuando se desea activar o desactivar un comportamiento cargado
en el sistema, el controlador delega el trabajo al subsistema AppController, invocando a las funciones activateStrat-
egy y deactivateStretegy segun corresponda. La descripcién de éstas estd definidas en la seccién 4.3.7.

4.3.3. Subsistema Loader

Este subsistema es el utilizado para, a partir de un archivo en un formato especifico, inicializar el sistema de
forma que represente la aplicacion robética. La figura 5 muestra el diseno detallado de la aplicacion.
Los componentes de este subsistema son las siguientes:

ILoader: interfaz implementada por aquellas clases encargadas de cargar la aplicacion roboética a partir de un
formato de archivo especifico. Las funciones de esta clase son:

e initialize: esta funcién se utiliza para comenzar a cargar la aplicacion a partir de un archivo especificando
su ruta en el parametro filePath.

LoaderFactory: esta clase se encarga de instanciar un cargador especifico para un tipo de archivos conteniendo
una aplicacién robética

e getLoader: a partir de una ruta a un archivo conteniendo una aplicaciéon robética, devuelve el ILoader
encargado de cargar ese tipo de archivos.

XMLLoader: clase encargada de cargar la aplicacién a partir de un archivo en formato XML.

XMLSubLoaderFactory: clase encargada de instanciar a las clases cargadoras durante la inicializacion de la
aplicacion a partir de un archivo XML. Esta clase se disena utilizando el patron Factory y Singleton [6]. El
patréon Factory se utiliza para que a partir de un identificador de tipo de clase se instancie un cargador para
la clase identificada. El patron Singleton se utiliza para asegurar que exista una tnica instancia que permita
obtener los diferentes cargadores. Las funciones de esta clase son:

e getSpecificLoader: esta funcién recibe como parametro el identificador de una clase e instancia el cargador
que es capaz de cargar la informaciéon del archivo de entrada para la parte correspondiente, en dicho

archivo, a la informacion de la clase especificada por el identificador.

IXMLSubLoader: interfaz implementada por los cargadores de los diferentes tipos de componentes de la
aplicacion. Las funciones de esta interfaz son:

e parseEntry: esta funcién permite a partir de un texto crear instancias de las clases que corresponda segin
lo especifique la descripcion del texto.

RobotLoader: clase encargada de cargar instancias de IRobot (4.3.5) a partir de un bloque de texto que
especifique las caracteristicas (valores de los atributos) de dicha clase. Las funciones de esta clase son:

e parseEntry: esta funcion utiliza un texto que es recibido como parametro y crea una instancia de IRobot
asignando los valores a los atributos y creando otras instancias necesarias.

PositionLoader: clase encargada de cargar instancias de IPosition (4.3.4) a partir de un bloque de texto que
especifique las caracteristicas (valores de los atributos) de dicha clase. Las funciones de esta clase son:

e parseEntry: esta funcion utiliza un texto que es recibido como pardmetro y crea una instancia de IPosition
asignando los valores a los atributos y creando otras instancias necesarias.

StrategyLoader: clase encargada de cargar instancias de IStrategy (4.3.6) a partir de un bloque de texto que
especifique las caracteristicas (valores de los atributos) de dicha clase. Las funciones de esta clase son:

e parseEntry: esta funcion utiliza un texto que es recibido como pardmetro y crea una instancia de IStrategy
asignando los valores a los atributos y creando otras instancias necesarias.
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= ManagerFactory: clase encargada de instanciar a los manejadores; cada uno es responsable de un tipo de
clase diferente durante la inicializacion de la aplicacion. Esta clase es disenada utilizando el patron Factory y
Singleton [6]. El patron Factory se utiliza ya que a partir de un tipo de clase especifico la clase debe instanciar
a un manejador particular. El patrén Singleton se utiliza para asegurar que exista una Unica instancia que
permita obtener las instancias de los diferentes manejadores. Las funciones de esta clase son:

e getManager: esta funcién es utilizada para instanciar un manejador a partir de la instancia de una clase
particular recibida en el parametro classInstance.

= [Manager: interfaz implementada por los manejadores de los diferentes tipos de componentes de la aplicacién.
Las funciones de esta clase son:

e addEntity: esta funcion es la utilizada para agregar una entidad al manejador que particular. La entidad
es recibida en el pardmetro entity.

= RobotManager: (Pertenece al subsistema Entity) manejador encargado de contener las instancias de robots
de la aplicacion robotica. El disefio se realiza utilizando el patron Singleton [6] para asegurar que el manejo
de dichas instancias se encuentre centralizado. Las funciones de esta clase son:

e addEntity: esta funciéon se utiliza para agregar una instancia que representa a un robot a la coleccion de
robots mantenidos. Dicha instancia es recibida en el pardmetro robotEntity.

= PositionManager: (Pertenece al subsistema Position) manejador encargado de contener las instancias de los
Sistemas de Sensado de la aplicaciéon robdtica. El disefio se realiza utilizando el patréon Singleton [6] para
asegurar que el manejo de dichas instancias se encuentre centralizado. Las funciones de esta clase son:

e addEntity: esta funcion se utiliza para agregar una instancia que representa a un Sistema de Sensado a
la coleccion de sistemas controlados. Dicha instancia es recibida en el pardmetro positionEntity.

s StrategyManager: (Pertenece al subsistema Strategy) manejador encargado de contener las instancias de los
comportamientos presentes en la aplicacion robotica. El diseno se realiza utilizando el patron Singleton [6]
para asegurar que el manejo de dichas instancias se encuentre centralizado. Las funciones de esta clase son:

o addEntity: esta funcién se utiliza para agregar una instancia que representa un comportamiento a la
coleccién de comportamientos controlados. Dicha instancia es recibida en el parametro
strategyEntity.

Funcionamiento El funcionamiento de este subsistema corresponde a la inicializacion estatica de las entidades
del sistema. Se define el término inicializacion estatica como la creacion de las entidades que participan en la
aplicacién pero sin crear las relaciones entre éstas. Esta decision se consider6 para evitar problemas de referencias
circulares entre las instancias, ya que algunas entidades pueden ser observadores y necesitan registrarse a alguna
entidad todavia no cargada.

Funcién initialize El funcionamiento de la inicializacién consiste en la creaciéon de las instancias de las
entidades que participan en el sistema. Para ello se invoca a la funcién initialize del ILoader que maneja el tipo de
archivo que se utilizard. En esta funcion, se abrira el archivo que especifica la aplicacion robodtica y se comenzara
a leerlo de forma de ir obteniendo las distintas componentes. Para cada una de ellas, se le solicitara a la clase
XMLSubLoaderFactory que retorne el loader especifico para la componente que se esta cargando. A continuacion, se
le solicita a este loader especifico que cargue la componente. A continuacién se instanciara a la clase ManagerFactory
para invocar la funcién getManager con la instancia de la clase especifica creada. La funciéon getManager retornara
el manejador especifico para la instancia solicitada. Luego, el loader le indicard a dicho manejador que registre la
instancia creada de la clase leida del archivo.
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Figura 5: Disenio del subsistema Loader

4.3.4. Subsistema Position

Este subsistema representa una estructura genérica para manejar datos de posicionamiento de objetos. Esta
disefiado de forma tal que se pueda extender incluyendo otros Sistemas de Sensado. En la figura 6 se puede ver el

disefio detallado de este subsistema.
Las interfaces brindadas por este subsistema son:

» IPosition: interfaz que representa una entidad de posicionamiento. Esta es implementada por aquellas clases
encargadas de obtener datos de posicionamiento de las entidades del sistema. Esta clase extiende la interfaz
Observable, siguiendo la definicion del patrén Observer[6], la cual utilizaran los demads subsistemas para recibir

actualizaciones de cambios en la posiciéon de las entidades. Las funciones de esta clase son:

e getPosition: es utilizada para obtener la posicién actual de una entidad del sistema.

e Métodos especificos de la interfaz Observer:

o registerObserver: agrega un Observer que serd notificado ante un cambio.

o unregisterObserver: quita un Observer de la lista de objetos a ser notificados ante cambios.

o notifyObservers: es llamada cuando la posiciéon cambia; notifica a los observadores.
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e initialize: sirve para inicializar un sistema de posicionamiento. Una vez cargado el sistema, se llama este
método de modo que la implementacion especifica de esta clase genere los vinculos que se necesiten para
el correcto funcionamiento.

= IManager: interfaz implementada por los manejadores de los diferentes tipos de componentes de la aplicacion.
Las funciones de esta clase son:

o addEntity: esta funcién es la utilizada para agregar una entidad al manejador particular.

Los componentes de este subsitema son los siguientes:

= AbstractSensor: clase abstracta que implementa IPosition. Implementa los métodos especificos de Observer,
y manejo de posiciones basico. Las funciones de esta clase son:

o getConfidence: funcion utilizada internamente para describir la confianza del sensor. Se define esta funcion
para poder ponderar las mediciones realizadas de acuerdo a la incertidumbre de los sensores.

e setPosition: actualiza la posicién de una entidad fisica y notifica a los observadores.

= SensorFusion: clase abstracta representando el tipo de posicionamiento utilizando Sensor Data Fusion. Se
utiliza para representar la idea principal de fusién de datos con ayuda del patron de diseno Composite[6]. Un
método de Sensor Fusion estad compuesto por varios sistemas de posicionamiento genéricos (pudiendo ser otro
método de Sensor Fusion). El atributo idEntity determina para que entidad se esta realizando la fusion de
sensores. Las funciones de esta clase son:

e run: procesamiento general de los algoritmos de fusion de sensores, se implementa mediante el patron
de disefio Template Method[6], donde el método abstracto es doFusion, el cual deberan implementar las
subclases especificas.

El funcionamiento es el siguiente: cada un cierto periodo de tiempo definido, se calcula la nueva posicién
fusionando los datos de sensores asociados y finalmente se actualiza la nueva posicion de la entidad.

e doFusion: esta funcién implementa la fusién de datos especifica . Esta funcion es abstracta y serd imple-
mentada por las subclases, como pueden ser AverageSensorFusion u OtherSensorFusion.

= GlobalPositionSensor: clase representando los sistemas de posicionamiento global, como pueden ser sistemas
de posicionamiento por triangulaciéon de sensores, 6 camaras de vista superior.
Las subclases de ésta dan libertad para agregar métodos y atributos necesarios para el funcionamiento del
sistema de posicionamiento que se desee, como se muestra el ejemplo de la clase DoraemonClient.

= PredictionSensor: esta clase representa los sistemas de posicionamiento basados en la predicciéon de la nueva
posicion de un objeto utilizando un sistema de posicionamiento como referencia y las velocidades del objeto
para determinar la nueva posicién. Esta clase actualiza la posiciéon de la entidad cada cierto periodo de tiempo
utilizando el sensor de referencia y la velocidad conocida de la entidad.
Esta clase implementa el rol de observador de acuerdo al patréon Observer[6], utilizando como rol observable
a una instancia de la clase IEntity. Este patron se utiliza para registrarse a una entidad (IEntity) de forma
de recibir notificaciones de cambios de velocidad.
Las funciones de esta clase son:

e update: método del patréon Observer, en este método se deberd actualizar la posicién de la entidad de
modo de ajustarse a la nueva posicion de la misma.

= PositionManager: manejador de los sistemas de posicionamiento. En esta clase se registraran todos los sistemas
de posicionamiento que estén ejecutandose en el sistema. A través de este se puede acceder a un sistema de
posicionamiento utilizando un identificador.
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Figura 6: Disenio detallado del subsistema Position
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4.3.5. Subsistema Entity

Este subsistema es el utilizado para representar una entidad fisica dentro de la aplicaciéon. Se identifica la
subdivisién de las clases del subsistema en dos paquetes componentes: Logical Entities y PhysicalRobots. La figura
7 muestra esta division.

T
—

LogicalEntitiesp — — —

I
I
I
1
_| 1
PhyzicalFobots —O

IPhvsicalRobot

Figura 7: Componentes del subsistema Entity

El paquete LogicalEntities modela a las entidades (robots, obstéculos, pelota) de forma logica aislando la logica
de la comunicacién con los robots fisicos. En este paquete se guardan los datos de las entidades como son:

= los datos en tiempo de ejecucion (posicion y velocidad),
= la estructura (tamano, distribucién de ruedas para los robots, etc) y

= para los robots controlados por el sistema: algoritmos de traduccién de velocidades en el plano a velocidades
en las ruedas, para su posterior envio a los robots fisicos (a través del paquete PhysicalRobots).

El disenio especifico de este paquete se puede observar en la figura 8.
Se brinda la interfaz IEntity para obtener los datos relevantes para los otros subsistemas.
Las clases que se encuentran en el paquete son:

= [Entity: intefaz implementada por las entidades fisicas de la aplicacién robotica. A fin de retroalimentar a un
posible conjunto de sensores, se disefi6 haciendo uso del patrén Observer. Las funciones de ésta son:

e getSpeeds: retorna la velocidad de la entidad

getPosition: retorna la posiciéon de la entidad

registerObserver: registra un observador para ser notificado al producirse un cambio en su velocidad.

unregisterObserver: quita a un observador de la lista de observadores de su velocidad.

notifyObservers: envia una notificaciéon a sus observadores sobre un cambio en su velocidad.

initialize: crea las relaciones entre las clases al momento de inicializar el sistema.

= [Manager: interfaz implementada por los diferentes manejadores del sistema, en este caso por el manejador
EntityManager. Las funciones de esta interfaz son:

e addEntity: agrega una entidad al manejador.
= EntityManager: clase que implementa el manejador de entidades a fin de agrupar todas las entidades del
sistema. Se disena siguiendo el patréon Singleton a fin de que se cuente con una tnica instancia en el sistema.

Cuenta con la funcion:

e initialize: inicializa todas las entidades IEntity.

23



= AbstractEntity: representa una entidad fisica genérica de la aplicacién robética. Se disena siguiendo el patron
Observer a fin de registrarse a los cambios de posicion que notifique el subsistema IPosition 4.3.4. Cuenta con
las siguientes funciones:

e update: es invocada desde el sistema [Position a fin de notificar sobre el cambio de la posicion de la
entidad.

= [Robot: interfaz que extiende a la interfaz IEntity de forma de brindar funciones adicionales para los casos de
que la entidad sea un robot. Las funciones de esta clase son:

e setSpeeds: modifica la velocidad del robot fisico. es invocada por el subsistema AppController (seccion
4.3.7) cuando se desea enviar un comando de velocidades a los robots.

= AbstractRobot: representa a un robot genérico. Esta clase es extendida por los distintos tipos de robots, ya
que éstos necesitaran implementar distintos algoritmos de traduccién de velocidad en el plano a velocidad en
las ruedas, ya que el algoritmo es distinto para robots omnidireccionales y otros. Las funciones de esta clase
son:

e setSpeeds: envia la nueva velocidad para que sea procesada por la contraparte de este robot en el paquete
PhysicalRobot.

= OmnidirectionalRobot: clase que representa a un robot omnidireccional. Posee instancias de la clase Wheel
para representar su estructura fisica.

= BiWheeledRobot: clase que representa a un robot de dos ruedas.

= Wheel: clase que representa una rueda en un robot. Posee atributos que determinan su posicién en el robot
asi como sus caracteristicas especificas detalladas en [7].

Funcionamiento Este componente tiene como cometido mantener la representacion logica de las entidades. Para
ello, se manejan las velocidades y posiciones de éstas recibiendo datos de las posiciones desde el subsistema [Position
y de las velocidades desde el subsistema AppController. En este paquete se calculan las velocidades a asignar a cada
rueda a partir de las velocidades deseadas en el plano; a continuacién son enviadas al componente PhysicalRobots
para que ésta las envie a los robots fisicos. Se explicaré el funcionamiento de aquellas funciones que se consideren
complejas y de mayor trascendencia para el correcto funcionamiento.

Funcion update de la clase AbstractEntity Esta funcién es invocada desde el subsistema Position a fin de
notificar sobre el cambio en la posicién de la entidad. En esa notificacion, se solicita la nueva posicion al subsistema
Position a través de la funcién getPosition de la interfaz IPosition.

Funcion setSpeeds de la clase AbstractRobot Esta funcién es invocada desde el subsistema AppController
para modificar las velocidades de los robots. En ella, se calculan las velocidades a asignar a cada rueda a través de la
funcion get WheelSpeeds y el resultado es enviado al componente PhysicalRobots mediante la funcion set WheelSpeeds.
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Figura 8: Diseno del paquete LogicalEntities.

El paquete PhysicalRobots modela la comunicacion del sistema con el robot. La figura 9 muestra las clases que se

encuentran en el paquete. Como punto de entrada al sistema, se encuentra a la interfaz IPhysicalRobot que provee
las funciones necesarias para los otros subsistemas. Las clases que se encuentran en el paquete son:

IPhysicalRobot: interfaz que funciona como punto de entrada al sistema. Posee las siguientes funciones:

o setWheelSpeeds: esta funcion es utilizada por el subsistema LogicalEntities a fin de comunicar las nuevas
velocidades al robot fisico.

= PhysicalRobot: clase que implementa a la interfaz IPhysicalRobot. Posee un unico atributo (robotSpeeds) que
guarda las velocidades de las ruedas del robot.

= NXTRobot: clase que extiende a PhysicalRobot de forma de representar un robot NXT[8]. Posee el atributo
id que indica el identificador del robot. Este atributo (direccion MAC del robot) es utilizado al momento de
construir el mensaje con las velocidades de cada robot que serd enviado a los robots.

= OtherPhysicalRobot: clase que ejemplifica que otros robots pueden ser implementados, simplemente exten-
diendo a la clase PhysicalRobot.
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= NXTController: clase que maneja el conjunto de robots de tipo NXT presentes en la aplicacion robotica. Posee
los atributos necesarios (ipServer y portServer) para indicar la ubicacion de red del servidor de comunicaciéon
con los robots.

<<Interface>>
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<> +logicalRokbot
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NXTRobot OtherPhysicalRobot
+physicaliddress: String

Figura 9: Diseno del paquete PhysicalRobots

Funcionamiento La funcion setWheelSpeeds de la interfaz IPhysicalRobot es invocada desde el paquete Logical-
Entites a fin de modificar la velocidad de cada rueda de un robot. Este cambio se refleja en el cambio del atributo
robotSpeeds de la clase PhysicalRobot. La clase NXTController, cada cierto tiempo solicita dicho dato y lo envia
a los robots a través del medio de comunicacién que se utilice, por ejemplo un servidor de comunicacién.

4.3.6. Subsistema Strategy

Este subsistema mantiene los comportamientos definidos en la aplicacién robética. Seran accedidos desde el
subsistema AppController 4.3.7. Este sistema sera utilizado por la aplicacién robética para calcular las velocidades
de los robots luego de aplicar un comportamiento. La figura 10 especifica el disenio en detalle. En particular, brinda
el detalle del comportamiento Campos Potenciales (ver[9] para més detalles), un conjunto de primitivas para definir
comportamientos. Este subsistema esta disefiado de forma extensible para incluir nuevas primitivas para definir
comportamientos.

Se brinda la interfaz IStrategy para acceder desde otros subsitemas, de forma de independizar al resto del sistema
de la implementaciéon de los comportamientos.

Los componentes de este sistema son las siguientes:

= [Strategy: interfaz implementada por aquellos comportamientos que pueden ser utilizados, tal como el com-
portamiento Campos Potenciales, entre otros. Las funciones de esta clase son:

e getSpeeds: esta funcién es utilizada para que a partir de las posiciones de las diferentes entidades del
sistema se determine la velocidad a asignar a cada robot controlado, calculandolas a partir del compor-
tamiento utilizado.

= AbstractStrategy: representa un comportamiento genérico. Los comportamientos especificos deberan extender
la funcionalidad de esta clase.
El atributo referencedEntities corresponde a los identificadores de las entidades que son utilizadas para calcular
el resultado del comportamiento.
El atributo controledRobots corresponde a los identificadores de los robost controlados por el comportamiento.
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= PotentialFieldsStrategy: clase principal del comportamiento Campos Potenciales. En ella se almacena un
conjunto de campos potenciales bésicos (atributo fields) como pueden ser: campos potenciales generados en
un semiplano, campos potenciales generados por punto o campos potenciales uniformes en todo el plano.

e evaluateFields: esta funcion determina el valor de los campos presentes sobre un punto que es determina
a partir de las coordenadas de éste que son recibidas como parametro.

= Dot: puntos en el plano.

= OneField: clase que representa a la interfaz que es implementada por los diferentes campos potenciales. Posee
asociada una coleccién ordenada de puntos del tipo Dot. Las funciones de esta clase son:

o getField: esta funcion permite a partir de una posicion determinar como influye el campo potencial en
la posicion provista. Retorna un vector que indica la influencia en la posicion.

= FieldSemiPlane: representa un campo potencial generado por un segmento de recta. Este segmento genera
un campo potencial sobre un semiplano de los dos que determina en el plano. Posee los atributos necesarios
para que el campo quede determinado. El atributo mazWidth determina la distancia maxima sobre la que el
campo tiene influencia en el plano a partir de la recta que genera el campo. El atributo min Width determina
la distancia minima en la que el campo comienza a influir en el plano a partir de la recta genera el campo. El
atributo angle determina el dngulo del campo potencial respecto al segmento de recta. El atributo powStart
determina el moédulo del campo a una distancia min Width del segmento. El atributo powEnd determina el
mo6dulo del campo a una distancia igual a mazWidth del segmento. El semi-plano es el definido por los puntos
(Px) de la superficie para los cuales el seno del dngulo definido por P1P2,A P, P,es positivo. Los puntos P; y
P> deben definirse en el orden correcto.

= FieldCircle: clase que es utilizada para representar el campo generado por un punto. Los atributos min Width,
max Width, powStart y powEnd son similares a los de la clase FieldSemiPlane, solamente con la salvedad que
la distancias se calculan desde el punto generador del campo hasta el punto sobre el cual se calcula el campo.

= FieldUniform: clase que es utilizada para representar un campo uniforme en todo el plano. El atributo vX
representa el valor del campo en el sentido del eje X del plano. El atributo vY representa el valor del campo
en el sentida del eje Y del plano.

Ademaés del comportamiento de tipo PotentialFieldsStrategy, se incluirdn otros dos: de tipo Java y de tipo Way-
pointsStrategy.

El comportamiento de tipo Java (denominado CompiledJavaStrategy), refiere a la posibilidad de integrar
cualquier comportamiento a partir de su definicién en un archivo Java que serd compilado e incluido en tiem-
po de ejecucion en la aplicacién como un comportamiento posible a utilizar. Para ver los detalles de dicho archivo,
referirse a 7.2.1.

El comportamiento de tipo WaypointsStrategy refiere a aquel que determina que los robots controlados se
desplacen a un conjunto ordenado de puntos en la superficie. Este comportamiento se implementara haciendo
uso de campos potenciales, de forma similar a PotentialFieldsStrategy, con la salvedad que los campos potenciales
influirén en el calculo del comportamiento de forma temporal. Esto refiere a que cada punto a alcanzar serd modelado
mediante un campo potencial que se encontrard activo solamente cuando el robot debe alcanzar el punto que el
campo modela. En el siguiente cuadro se presenta un pseudocédigo del calculo de este comportamiento:
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Figura 10: Disefio detallado del subsistema Strategy
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Funcionamiento El funcionamiento general de este subsistema corresponde al calculo de velocidades a asignar
a cada entidad a patir del comportamiento que se encuentre activo en el sistema.

Funcién getSpeeds de la clase IStrategy A partir de la posiciéon de las entidades del sistema, se deben
retornar las nuevas velocidades que deben tomar los robots propios.
Para la implementacion PotentialFieldStrategy, esta funcion debera realizar principalmente dos acciones:

1. Actualizar posiciones: se actualiza la coleccion modifiersEntities a fin de actualizar la posicion de las entidades
que generan o influyen sobre los campos potenciales que se estén utilizando. Para ello, se itera en la coleccién
positions recibida como pardmetro y se obtienen las posiciones de las entidades necesarias.

2. Calculo de campos: se calculan los campos en las posiciones de cada robot controlado por el comportamiento
(coleccion controledRobots). Para realizar esto se invoca el método evaluateField con la posicion del robot
recibida dentro de la coleccién recibida como pardametro.

Funcién getReferencedEntities de la clase IStrategy Retorna el conjunto de identificadores de los robots
referenciados por el comportamiento.

Funciéon getControledRobots de la clase IStrategy Retorna el conjunto de identificadores de robots
controlados por el comportamiento.

Funcion getField de OneField calcula el valor del campo potencial en las coordenadas provistas como
parametro. El célculo interno varia de acuerdo al tipo de campo potencial.

4.3.7. Subsistema AppController

Este subsistema permite controlar la ejecuciéon de los comportamientos cargados en el sistema. A partir de
la informacién de un comportamiento, se obtienen los datos de las entidades tales como posiciones de los robots
y obstaculos necesarios para el cédlculo de dicho comportamiento. Este sistema es el encargado de modificar las
velocidades de los robots 16gicos que luego serédn enviadas a los robots fisicos. La figura 11 muestra el diseno del
subsistema.

Los componentes de este sistema son las siguientes:

= AppController: componente principal del subsistema cuyo fin es activar y desactivar comportamientos. Este
componente solicita los datos iniciales de la entidades que sean controladas por el comportamiento que se inicia.
Se encuentra diseniada siguiendo el patrén Singleton [6] para asegurar que se cuente con una tnica instancia
para controlar los comportamientos presentes en la aplicacion. Posee un tnico atributo, strategiesRunners, que
representa un mapa entre el identificador de cada comportamiento y la clase AppRunner que ejecuta dicho
comportamiento. Las funciones de esta clase son:

e activateStrategy: esta funcién es utilizada para activar un comportamiento a partir del identificador de
éste.

e deactivateStrategy: esta funcion es utilizada para desactivar un comportamiento a partir del identificador
de éste.

= AppRunner: clase que ejecuta un comportamiento. Existen tantas instancias de esta clase como comportamien-
tos activos en el sistema. Posee el atributo strategy que indica el comportamiento que se esta ejecutando.
Asimismo posee el atributo dataSource de tipo IEntity a fin de obtener los datos (posicion) de las entidades
que participan en el célculo del comportamiento. Por ultimo, el atributo controls indica el conjunto de los
robots que son controlados por el comportamiento de forma de poder cambiar sus velocidades a partir del
resultado del calculo de dicho comportamiento. Las funciones de esta clase son:

e start: inicia la ejecuciéon de un comportamiento.

e stop: detiene la ejecucion del comportamiento actualmene en ejecucion.
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Figura 11: Diseno del subsistema AppController

Funcionamiento El funcionamiento general del subsistema corresponde a la ejecucion de comportamientos. En
¢l se maneja la correspondencia entre las entidades y las estrategias que utilizan sus posiciones asi como el inicio y
detencién de dichos comportamientos.

Funcién activateStrategy de la clase AppController Esta funcién activa un comportamiento. Se pide la
instancia de IStrategy al manejador de estrategias StrategyManager. A continuacién, se le solicita a la instancia del
comportamiento que retorne el conjunto de entidades referenciadas por el mismo. Para cada uno de los elementos del
conjunto, se le solicita al manejador de entidades (EntityManager) la instancia para ser almacenada en un conjunto
de entidades. Se crea una instancia de AppRunner con un hilo de ejecucion asociado. Finalmente, se inicia este hilo
quedando en ejecucion el comportamiento deseado.

Funcion deactivateStretegy de la clase AppController El funcionamiento de esta funcion corresponde
a la desactivacion de un comportamiento activo. En ella inicamente se invoca a la funcién stop de la instancia
AppRunner que posee al identificador recibido como parametro y finalmente se elimina la instancia de AppRunner.

Funcién run de la clase AppRunner En esta funcién se mantiene la ejecuciéon de un comportamiento cada
cierto periodo de tiempo. La ejecucién basica es:
= Obtener las posiciones de las entidades.

= Invocar a la funcién getSpeeds de la estrategia asociada .

= Por ultimo, se envian las nuevas velocidades a los robots fisicos.

Funcién stop de la clase AppRunner Esta funcién detiene el calculo del comportamiento.

4.4. Colaboraciones entre subsistemas

A continuacién se explica el flujo de datos en el sistema. Existen varios tipos de flujos de datos:

Inicializacion: Al comenzar la ejecucion de la aplicacién se solicita al usuario que introduzca informacién
necesaria para cargar e inicializar el sistema roboético.

Activacion: La activacion de un comportamiento.

Ejecucion: Cuando el sistema esté inicializado y algun comportamiento se encuentra activo, este flujo de datos
permite controlar los robots del sistema.
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A continuacion se describe y diagrama cada flujo de datos.

4.4.1.

Carga de un sistema robético

En la figura 12 se observa el diagrama de flujo de datos cuando el usuario inicia y activa el sistema. Las etapas
del flujo de datos son:

1.

10.

En la primer etapa, el usuario indica mediante el subsistema GUI, que desea cargar un sistema robético. Debe
indicar la ubicacién del archivo de definicién del sistema.

. En esta etapa el subsistema Controller invoca al subsistema Loader con la ruta del archivo de definicion a fin

de que sea cargado en el sistema.

Corresponde a la carga de las instancias del subsistema FEntity. Asimismo se crean las instancias que modelan
a la comunicacion con los Sistemas de Actuacion.

Se crean instancias, en estado Desactivado, para todos los comportamientos definidos en el sistema robotico.

. Se crean los sensores logicos. Las comunicaciones de éstos con los Sistemas de Sensado atn no son activadas.

Se inicializan las entidades y robots del sistema.

Se crea la relacion entre las entidades y robots con los componentes del subsistema Position que los controlan.
Esto asegura que el subsistema Entity recibird actualizaciones provenientes del subsistema Position cuando
se comience el sensado del sistema.

Se inicializan los sensores 16gicos. Para aquellos sensores que requieren una comunicacién con un Sistema de
Sensado, se crean los canales de conexién. Para cada uno de los componentes del subsistema se crea un hilo

de ejecucion propio.

Para los componentes que requieren datos del subsistema Entity, se crean las comunicaciones con las entidades
o robots, por ejemplo para los sensores predictores.

Se crea la comunicacion entre robots logicos y los Sistemas de Actuacion.

Gul
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Controfler
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Entity >< (10)

Figura 12: Flujo de datos en la inicializaciéon de un sistema robético.

(@)

Como resultado de la ejecucion de este flujo, la aplicacién comienza a recibir datos de los Sistemas de Sensado.
De igual forma, los robots pueden comenzar a ser controlados por el sistema.
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4.4.2. Activacion de un comportamiento

Cuando el usuario desea activar un comportamiento, se produce el flujo de datos que se observa en la figura 13.
Las etapas de éste son:

1.

El usuario indica mediante el subsistema GUI que desea activar un comportamiento. Debe indicar el identi-
ficador del comportamiento a activar.

. El subsistema Controller invoca al subsistema AppController para que este ultimo active el comportamiento

solicitado.
El subsistema AppController obtiene el comportamiento a activar invocando al subsistema Strategy.

Esta etapa contiene la invocacion al subsistema Entity desde el subsistema AppController para obtener las
instancias que modelan las entidades y robots a ser utilizadas en la evaluaciéon del comportamiento, a fin de
solicitarles a éstas datos tales como sus posiciones, velocidad entre otros.

. Si bien no se encuentra visible en el diagrama, esta etapa crea el hilo de ejecucion del comportamiento activado.

Controller

AppCantroller
(3) (4)

Figura 13: Flujo de datos de la activacién de un comportamiento.

4.4.3. Evaluaciéon de comportamientos

Una vez activados los comportamientos que se desean, comienza la ejecucién de todos los componentes del
sistema de forma cohesiva. En este caso, se generan tres flujos de datos que se pueden observar en la figura 14.
Existe un flujo de datos para la actualizacién de posiciones (1 y 2); otro, que comprende la evaluacion, ejecucion
del comportamiento que aplique y la actualizacion de los sensores 16gicos que requieran velocidades (etapas 3, 4, 5,
6y7).

A continuacion se explica el flujo de actualizacion de posiciones:

1.

Los componentes del subsistema, Position reciben datos sobre las posiciones de las entidades que son contro-
ladas en el mundo fisico.

. Se envian las posiciones de las entidades recibidas, al subsistema Entity.

El subsistema AppController solicita las posiciones a las entidades y robots del subsistema FEntity que seran
utilizadas por el comportamiento que se ejecutara. En la figura, se identifica con (A).

Se evalta el comportamiento utilizando las posiciones obtenidas en la etapa anterior.

. El subsistema App Controller actualiza las velocidades de los robots, del subsistema Entity, que son controlados

por el comportamiento ejecutado.

El subsistema FEntity que provee datos a los componentes del subsistema Position, tales como sensores de
prediccion, notifica las velocidades actualizadas por el comportamiento evaluado.

El subsistema Entity envia las velocidades a los robots fisicos actualizados.
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Figura 14: Flujo de datos durante la ejecucién de la aplicacién.
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5. Vista de Procesos

5.1. Procesos del Sistema

La arquitectura de procesos del sistema, tal como lo muestra la figura 15, estd compuesta tnicamente por el
proceso del sistema principal (Sistema EasyRobots). A su vez de éste participan diversos hilos para cada funcion
principal del sistema.

Se cuenta con el hilo AppRunner, encargado de la ejecucion de los comportamientos activos.

Asi mismo se cuenta con el conjunto de hilos Position, destinados a la recepcion de datos de los sensores fisicos.
La ejecucion de este hilo esta definida en la implementacion especifica del Sistema de Sensado utilizado.

Opcionalmente, se encuentran los hilos PhysRobot destinados a la comunicacién con los robots fisicos. Estos
hilos son opcionales dependiendo de la implementacién particular del Sistema de Actuacion utilizado.

Todos los hilos descritos anteriormente comparten la memoria del sistema, en el que se almacenan las entidades,
comportamientos y otros componentes de la aplicaciéon roboética, las cuales son accedidas concurrentemente.

# | <<Threads>

<<Thread>> | = PhysRobot
Position |
<<Process > > i
—
EasyRobots -
<=Thread== | * Hilo opeional dependiente de
,QppRunner la implementacidn particular.

Figura 15: Diseno de procesos del sistema

5.2. Procesos de la Aplicaciéon

En esta seccién se explicara el proceso de inicializacién de la aplicacion.
El proceso se subdivide en los siguientes pasos:

1. El controlador presente en el subsistema Controller invoca al cargador del subsistema Loader para que éste
realice la carga de los datos, proceso llamado Carga. En este proceso ademas, luego de cargar las entidades
logicas y las instancias que representan las entidades fisicas si estds se encuentran presentes, se crean las
relaciones entre éstas. El orden de la carga de las componentes de la aplicaciéon roboética es:

a) Se cargan los controladores de los robots fisicos.
b) Se cargan los comportamientos indicados que comienzan inactivos.

¢) Se cargan las entidades que representan a los robots de la aplicacién y otras componentes tales como
pelotas y obstaculos.

d) Se cargan las instancias que representan los sensores.

2. Luego de poseer todas las instancias que componen la aplicacién roboética cargadas, se crean las relaciones
que vinculan a las instancias. A este proceso se le llama Inicializacion. Este proceso se subdivide en diferentes
sub-procesos de acuerdo al tipo de la instancia:

a) Cada entidad se agrega como observadora del sensor que le provee datos sobre su posicién.

b) Cada instancia que represente un sensor predictor se agrega como observadora de la entidad de la cual
obtiene la velocidad y posicion.

¢) Las instancias de sensores globales crean los canales de comunicacion con los sensores en el medio fisico.

d) Las instancias de las fusiones de sensores crean las referencias a los sensores que fusionan.
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6. Vista de Distribucion

6.1. Introduccion

Estéa seccion describe una o mas configuraciones fisicas sobre las cuales se realiza la distribucion del software y
es ejecutado, asi como la infraestructura necesaria para su instalacién. Se describe el escenario general del sistema y
se muestran ademas un diagrama de distribucién de una aplicacion especifica de forma de clarificar la distribucion
del sistema EasyRobots.

6.2. Distribucion

La figura 16 presenta el escenario de distribucién esperado para la instalacién del framework. El mismo se ubica
en el contexto de una organizaciéon, sobre una LAN.

Sistema de Posicionamiento Sisterna de Confral
*

i EasyRobats _l_

Figura 16: Escenario de distribucién general

A continuacién se describen los nodos presentes en la figura:

EasyRobots Este es el sistema a desarrollar.

Subsistema de Posicionamiento Este nodo corresponde a los Sistemas de Sensado detallados en el modelo de
una aplicacion especifica del framework. El sistema EasyRobots deberd comunicarse con estos para obtener
datos de posicionamiento de las entidades definidas.

Sistema de Control Corresponde a los Sistemas de Comunicacién con los robots fisicos definidos en una aplicacién
especifica del framework. El sistema EasyRobots se comunicara con éstos para enviar nuevas directivas a los
robots fisicos.

El diagrama presentado anteriormente corresponde a una distribucién genérica de una aplicacién utilizando el
framework. A continuacion se presenta un posible diagrama de distribucion especifico de una aplicaciéon desarrollada
utilizando EasyRobots. Se puede ver un PC corriendo el sistema EasyRobots, la cual se comunica con otros 2 PCs;
uno de ellos tiene acceso a una camara de video para la obtencién de datos globales de las entidades, y la otra
tiene acceso a la comunicacién con los robots de la aplicaciéon. En este caso la aplicacién desarrollada tiene solo una
fuente de posicionamiento y un tnico método de comunicacién con robots, sin embargo el sistema esta disenado de
forma de permitir més conexiones simultaneas con estos tipos de sistemas.
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Figura 17: Escenario de distribucién general
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7. Vista de Datos

Dadas las caracteristicas del sistema a construir, no se establece como requerimiento la persistencia de datos.
Sin embargo, al necesitarse cargar una aplicacién robdtica se necesita una fuente de datos para este fin. Estos datos
deben indicar las caracteristicas que definen completamente las entidades y relaciones de la aplicacién. Se utilizara
un archivo con formato XML para almacenar una aplicaciéon robotica de usuario.

Este archivo estard compuesto por tres grandes partes:

Entidades Corresponden a robots y otros elementos fisicos como pelotas y obstaculos. Para los robots propios se
deber4 brindar informaciéon de comunicacién con el robot fisico.

Comportamientos Se definirdn los comportamientos en alto nivel utilizando las primitivas brindadas por el sis-
tema (campos potenciales, diagramas de Voronoi, etc).

Posicionamiento Se definiran los Sistemas de Sensado a utilizar, detallando los atributos necesarios para lograr
una comunicacién exitosa con estos sistemas.

A continuacion se detallara la estructura del archivo XML. Se explicard desde el mayor nivel de abstraccion del

archivo hasta el detalle de cada componente.

7.1. Informacién de las Entidades

Para definir las entidades del sistema, se pueden utilizar diferentes tipos de acuerdo al tipo de entidad.

7.1.1. Tipo Entity

El tipo mas general que se puede utilizar es Entity. Para este tipo de entidad se deben definir los siguientes
parametros:

= Identificador de la entidad.
= Identificador del sensor del cual obtiene cambios en su posicion.
= Tipo de la entidad que se define.

El siguiente es un ejemplo de definicién:

<entity xsi:type="Entity" id="entityld" positionId="sensorId" />

7.1.2. Tipo GeneralEntity

Otro tipo de entidad posible es GeneralEntity. Si bien este tipo de entidad es més especifica que el tipo Entity,
su definicién no requiere informacién adicional.

7.1.3. Tipo AbstractRobot

También se cuenta con el tipo de entidad AbstractRobot, utilizado para especificar que la entidad que se define
es un robot.
De utilizarse este tipo de entidad, se deben definir los siguientes pardmetros:

= Velocidad méxima de cada rueda (en metros por segundo). Debe ser considerado que no se permiten imple-
mentaciones con velocidades maximas de ruedas diferentes para cada una. De no especificarse este valor, se
considerara que no se posee un limite méximo de velocidad.

= Velocidad méxima de desplazamiento del robot. Se especifican tres valores ordenados: el primero especifica la
velocidad méxima en el eje X del sistema (en metros por segundo), el segundo especifica la velocidad méaxima
en el eje Y (en metros por segundo) y el tercero indica la velocidad méaxima de rotacion sobre el eje vertical
por su centro (en radianes por segundo). De no especificar estos valores, se considerard que no se poseen
velocidades méximas.
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= Implementaciéon de robot fisico asociado. Este elemento posee tipos internos a utilizar. Su utilizacion se
explicard a continuacion. Este atributo es opcional a fin de realizar casos de prueba sin implantaciones fisicas
de robots.

Como se explico en el parrafo anterior, el robot fisico asociado, en caso de definirse, requiere un tipo especifico. Un
ejemplo de los tipos de robots fisicos a tratar, que sera incluido en la aplicaciéon desarrollada, es el NXTRobot. Para
este tipo de robot, se deben definir los siguientes pardmetros:

= Identificador del controlador que enviara los mensajes pertinentes al robot fisico.

= Direccién fisica del robot (en este caso, la direccion MAC! del robot).

El siguiente es un ejemplo de definicién de un robot logico con un robot fisico asociado:

<entity
xsi:type="AbstractRobot"
id="idRobot1"
positionld="positionId1"
maxwheelrotation="1.3" >
<physicalRobot
xsi:type="NXTRobot"
physicalAddress="00:16:53:01:4E:3B"
physicalControllerld="physControllerId1"
/>
<maxspeed>0.5< /maxspeed >
<maxspeed>0.7< /maxspeed >
<maxspeed>1.5< /maxspeed >
< /entity >

Para que las velocidades en el sistema de coordenadas utilizado sean convertidas a velocidades de ruedas, se
debe definir un tipo de robot particular. Para ello, a través del tipo de entidad se debe indicar el tipo de robot
particular que se modelaré.

OmnidirectionalRobot Un ejemplo de robot posible a utilizar es el OmnidirectionalRobot. Para este tipo de
robot, ademas se deben especificar los siguientes parametros:

= Se deben describir las ruedas del robot, éste debera contar con al menos 3 ruedas para poder ser omnidireccional
y sea validado por el programa. Las caracteristicas de las ruedas a utilizar se detallan a continuacién y se
pueden ver en la imagen 18 :

e El angulo del eje de los rodillos pasivos respecto del eje de la rueda (atributo alpha).
e El angulo entre el eje 0X del sistema de coordenadas y la rueda (atributo beta).

e El angulo entre el eje 0X y el eje de la rueda (considerando al eje como el vector entre el centro de masa
del robot y el centro de la rueda), en el atributo gamma.

e La distancia del centro de masa del robot al centro de la rueda (atributo d). Esta distancia esta especi-
ficada en la unidad metros.

e El radio de la rueda utilizando el atributo radius.

Todos los dngulos que se definan, deben estar en unidad Radianes.

IMedia Access Control: Identificador tinico asignado a cada adaptador de red o tarjeta de interfaz de red.
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Figura 18: Caracteristicas de las ruedas omnidireccionales

El siguiente es un ejemplo que contempla la definiciéon completa de un robot omnidireccional de tres ruedas:
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BiWheeledRobot El robot BiWheeledRobot modela un robot de dos ruedas. Para su definicién se requieren los
siguientes parametros:

» Radio (medido en metros) del robot, indicando la distancia de cada rueda al centro del robot
= Radio (medido en metros) cada rueda del robot.

El siguiente es un ejemplo que contempla la definicién completa de un robot de dos ruedas:




7.2. Informacion de los Comportamientos

De forma similar a la definiciéon de entidades, los comportamientos se definen utilizando diferentes tipos.

7.2.1. Tipo Strategy

El objeto mas general para definir un comportamientos requiere de los siguientes parametros:

= Identificador del comportamientos. Este parametro es utilizado por el manejador de comportamientos para
acceder a la comportamiento especifico.

= Conjunto de identificadores de robots que son controlados por el comportamientos.

De esta forma, un comportamientos general se representa en el archivo formato XML de la siguiente forma:

<strategy
id="Estrategyld"
xsi:type="Strategy" >
<controlledRobot>idRobot1< /controlledRobot >
<controlledRobot >idRobot2< /controlledRobot >
< /[strategy>

Tipo PotentialFieldsStrategy Un tipo de comportamiento posible a utilizar, que sera incluido en la version
final de la aplicacion, es el comportamiento de Campos Potenciales (PotentialFieldsStrategy, como se define en la
aplicacion). Para este tipo, ademés de los pardmetros en comun, se deben definir los siguientes parametros:

= Campo potencial que participa en el calculo de comportamiento (atributo field). Los diferentes tipos de campos
poseen un tnico parametro en comin:

e Conjunto ordenado de puntos que son utilizados para el calculo del campo. Los puntos pueden ser
definidos de dos formas distintas: a partir de un identificador de una entidad de la cual se obtiene su
posicion en la superficie al momento de realizar el calculo o a partir de un par de pardmetros numéricos
que indican un punto en la superficie en coordenadas del sistema.

Los campos adicionalmente deben ser definidos de un tipo especifico, a saber:

Tipo FieldCircle Define un campo potencial Circular, generado a partir de un punto en la superficie. Este
tipo de campo requiere los siguientes parametros:

e La distancia méaxima a partir del punto indicando el alcance del campo (atributo mazwidth).

e La distancia minima a partir del punto en la que el campo comienza a influir en el calculo (atributo
minwidth).

e Valor del campo en la distancia minima (atributo powstart).

e Valor del campo en la distancia maxima (atributo powend).

El valor del campo en un punto que se encuentre a una distancia del punto entre la minima y la méxima
definida se obtiene de interpolar el valor del campo en la distancia minima (powStart) y la distancia
maxima (powEnd). Si se requiere que el campo sea atractor, ambos valores deben ser negativos y viceversa.
El punto generador del campo es determinado a partir del primer punto en la coleccién ordenada de puntos
del comportamiento. En la figura 19 se representa lo anterior.
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Figura 19: Atributos que definen el campo potencial circular.

Este tipo de campo potencial es representado en el archivo XML de la siguiente forma:

<field
xsi:type="FieldCircle"
minWidth="0.1"
maxWidth="0.5"

powEnd="-0.1"
powStart="-0.3">
<dot >
<id>idBall< /id>
< /dot>
< /field>

Tipo FieldUniform Representa un campo uniforme en el plano. Este tipo requiere de dos parametros para
definirse completamente:
e Valor del campo en la coordenada X del sistema (atributo vX).

e Valor del campo en la coordenada Y del sistema (atributo vY").

Este tipo de campo potencial se representa en el archivo XML de la siguiente forma:

<field
xsi:type="FieldUniform"
vX="0.0"
vY="0.0">

< /field>

Tipo FieldSemiPlane Representa un campo generado por una semi-recta sobre uno de los semi-planos
que ésta genera. Este tipo de campo requiere de los siguientes parametros para definirse completamente:

Angulo del campo en la superficie respecto de la semi-recta generadora del campo (atributo angle)

e La distancia méxima a partir de la semi-recta indicando el alcance del campo (atributo mazwidth).

La distancia minima a partir de la semi-recta en la que el campo comienza a influir en el calculo (atributo
minwidth).

Valor del campo en la distancia minima (atributo powstart).
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e Valor del campo en la distancia maxima (atributo powend).

La semi-recta, es determinada por los dos primeros puntos en la coleccién ordenada de puntos asociada
al campo. El semi-plano es el definido por los puntos (Px) de la superficie para los cuales el seno del
angulo definido por PPy, P, Pyes positivo. De forma similar que para el campo de tipo FieldCircle, el
valor del campo en un punto a una distancia de la semi-recta que se encuentra entre los valores mazwidth
vy minwidth se obtiene a partir de la interpolacién del valor del campo en dichas distancias. Nuevamente,
si se desea que el campo sea atractor hacia la semi-recta, los valores de powStart y powEnd deben ser
negativos y viceversa. La figura representa lo anterior.

/powstart

a maxWidth /

minwidth /

e
.

Figura 20: Atributos que definen el campo potencial generado por una semi-recta.

Este tipo de campo potencial se representa en el archivo XML de la siguiente forma:

<field
xsi:type="FieldSemiPlane"
angle="3.14159"
minWidth="0.01"
maxWidth="0.2"

powEnd="0.3"
powStart="0.4">
<dot>

<position>2< /position>
<position>15< /position>
< /dot>
<dot>
<id>idRobotl< /id>
< /dot>
< /field>

El siguiente es un ejemplo de un comportamiento de campos potenciales completamente definido:
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Tipo JavaStrategy Para definir este tipo de comportamiento se debe incluir un archivo Java. Para ello el usuario
de la aplicacion debe definir una clase Java con una estructura particular para luego detallar la ruta a la clase creada
a fin de ser compilada en tiempo de ejecucién por el sistema.

La estructura de la clase a definir debe ser la siguiente:

Como se puede observar, el usuario debe impelementar la funcién getSpeeds a fin de retornar las velocidades a
asignar a cada robot a partir de las posiciones de las entidades en la superficie.

Adicionalmente a especificar la ruta de la clase, el usuario debera brindar la lista de identificadores de entidades
que son requeridas para el calculo del comportamiento. Esta lista, es utilizada por la funcién getSpeeds a través del
parametro positions.

Para indicar que se desea integrar una clase Java a la aplicacién, el usuario debe indiciarlo a través del archivo
XML que se utilice. Esto se representa en el archivo XML de la siguiente forma (observar el atributo filePath):
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Tipo WaypointsStrategy Para definir un comportamiento de este tipo, se deben especificar los siguientes
parametros:

= Margen de error. Refiere al error méximo permitod entre la posicion del robot y el punto a alcanzar. Este
parametro es representado mediante el atributo epsilon.

= Cantidad de vueltas. Refiere a la cantidad de veces que se debe repetir el recorrido por cada uno de los puntos.
Este pardmetro se encuentra representado en el atributo laps.

= (Ciclico. Refiere a si el recorrido es ciclico. Esto es, si el robot no se debe permanecer realizando el circuito de
puntos de forma indefinida. Se encuentra representado en el atributo loop.

= Velocidad. Refiere a la velocidad del robot para desplazarse de un punto a otro. Se expresa en metros por
segundo mediante el uso del atributo speed.

= Secuencia de puntos. Refiere a la secuencia de puntos, de forma ordenada, que el robot debe alcanzar. Cada
punto puede ser estatico, o dependiente de la posicién de otra entidad.

Este tipo de comportamiento se define mediante el formato de XML de ejemplo expuesto en el siguiente cuadro:

7.3. Informacién de los Sensores

Los sensores, se representan logicamente mediante la clase AbstractSensor. Estos sensores son definidos mediante
tipos mas especificos como se explicara a continuacion.



7.3.1. Tipo AbstractSensor

El objeto mas general dentro del sistema de sensores es de tipo AbstractSensor. Requiere los siguientes pardamet-
roS:

s Identificador del sensor (atributo id). Este parametro es utilizado por el manejador de sensores para acceder
a éste.

= Confianza del sensor. Este parametro indica la confianza (medida entre los valores 0 y 1)sobre las mediciones
arrojadas por el sensor. Es utilizado en la fusién de sensores.

= Periodo del sensado. Este parametro indica el intervalo de tiempo (medido en milisegundos) entre mediciones
del sensor.

Este sensor se representa en XML de la siguiente forma:

< Sensor
confidence="0.4"
id="sensorId"
period="1"

/>

7.3.2. Tipo GlobalPositionSensor

Este tipo de sensor extiende el tipo AbstractSensor indicando que el sensor definido realiza mediciones de
posiciones globales respecto del sistema. No requiere de parametros adicionales respecto de los definidos en Ab-
stractSensor.

Este tipo de sensor de define en XML de la siguiente forma:

<sensor
xsi:type="GlobalPositionSensor"
confidence="0.7"
id="sensorId"
period="0.03"

/>

Un tipo de sensor global definido en la aplicacién, en su version final, es el DoraemonClient. Dicha instancia,
utilizada para representar el sistema de visién Doraemon?, es representada en XML de la siguiente forma:

7.3.3. Tipo SensorFusion

Este tipo de sensor, al igual que GlobalPositionSensor, extiende el tipo AbstractSensor a fin de especificar una
fusion de sensores. Los parametros para definir estos sensores son:

= El identificador de la entidad que controla el sensor (atributo managedEntityld).
= Coleccion de identificadores de los sensores que son fusionados (atributo fusionedSensorld).

Este tipo de sensor se define en XML de la siguiente forma:

2Sistema de vision desarrollado por Jacky Baltes bajo licencia publica GNU. Mas informacién en
http://sourceforge.net/projects/robocup-video.

48



< sensor
xsi:type="SensorFusion"
confidence="0.9"
id="idSensor"
managedEntityld="entityld"
period="0.5">
<fusionedSensorld >sensor1Id < /fusionedSensorld >
<fusionedSensorld >sensor2Id < /fusionedSensorId >
<fusionedSensorld >sensorNId < /fusionedSensorId >
< /sensor >

Un tipo de fusiéon de sensores posible a utilizar, que seré incluida en la versién final de la aplicacién, es el
fusionado utilizando el promedio ponderado de las mediciones de sensores. Dicho tipo de fusion es implementado
en la aplicacién mediante la clase AverageSensorFusion. Esta fusién no requiere de parametros adicionales a los de
SensorFusion. A continuacion se especifica la definicién de este tipo de fusién en un archivo XML:

< sensor
xsi:type="AverageSensorFusion"
confidence="0.8"
id="idSensor"
managedEntityld="entityld"
period="0.6">
<fusionedSensorld >sensor1Id < /fusionedSensorld >
<fusionedSensorld >sensor2Id < /fusionedSensorId >
<fusionedSensorld >sensorNId < /fusionedSensorId >
< /sensor>

El tipo de fusion de sensores restante implementado es el FashionSensorFusion. Este consiste en seleccionar el
dato sensado por el sensor més prioritario y disponible de los fusionados. Para definir este tipo de fusién se requiere
adicionalmente a los pardmetros de SensorFusion el siguiente:

= Ventana de tiempo utilizada para determinar la validez de los datos sensados por los sensores fusionados.

El codigo XML que define este tipo de fusion es el siguiente:

<sensor
xsi:type="FashionSensorFusion"
confidence="0.8"
id="idSensor"
managedEntityld="entityld"
checkThreshold="50"
period="0.6">
<fusionedSensorld >sensor1Id < /fusionedSensorld >
<fusionedSensorld >sensor2Id < /fusionedSensorId >
<fusionedSensorld >sensorNId < /fusionedSensorId >
< /sensor >

Considerar que el orden de definicién de los sensores considerados, utilizando el elemento fusionedSensorld, es
el orden de consulta durante la fusién de los datos.

7.3.4. Tipo PredictionSensor

Este tipo de sensor extiende al tipo AbstractSensor. Representa un predictor de la futura posicion de una
entidad a partir de la velocidad que ésta posee al momento de realizar el célculo y la tltima posicién conocida. Los
parametros para definir un predictor son:
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= Identificador de la entidad a la que se le predice su futura posicion.

= Identificador del sensor que utiliza como referencia para obtener la posicion de la entidad. Es un parametro
opcional.

El siguiente es un ejemplo de un sensor predictor definido en XML:
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